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プロジェクト研究の概要
これまでに、 本プロジェクトでは、Muscle 
contraction sensorおよびTensiomyographyを用
いた筋腱の形状変化特性を明らかにするために次
の課題に取り組んできた。
1 ）瞬間的な等尺性膝伸展筋力発揮中の膝伸展
筋群および膝蓋腱の活動特性
2 ）温熱刺激が骨格筋の形状変位量に及ぼす影
響
本年度に実施した課題に関する研究成果につい
てテーマごとに報告する。
Ⅰ．瞬間的な等尺性膝伸展筋力発揮中の膝
伸展筋群および膝蓋腱の活動特性
Muscle contraction sensor（MCセンサー）は、
筋収縮によって生じる筋や腱の形状が変化した際
の皮膚表面の張力を計測することが可能であり、
筋および腱の活動動態を力学的観点から評価する
ことができる 1， 2）。MCセンサー法を開発した
Djordjevic et al1）は、等尺性による肘関節屈曲筋
力発揮中におけるMCセンサー法の計測値と、肘
関節屈曲トルクとの間に有意な相関関係が認めら
れたことを報告している。また、同手法により等
尺性膝伸展筋力発揮中の膝伸展筋群および膝蓋腱
の活動動態について検討したものによれば、MC
センサー法によって計測した値は、膝伸展筋群お
よび膝蓋腱の活動動態を評価する指標として活用
できる可能性を指摘している3）。しかしながらい
ずれの研究も、等尺性において数秒間の持続的な
筋力発揮状態（漸増的な筋力発揮を含む）での評
価であり、スポーツ活動でみられるような瞬間的
な筋力発揮状態については検討されていない。そ
こで本研究では、MCセンサー法を用いて、等尺
性条件下における瞬間的な膝伸展筋力発揮中の膝
伸展筋群および膝蓋腱の活動動態について検討す
ることを目的とした。
被検者は12人の健康な成人男性および女性と
した。膝伸展筋力は筋力測定装置に取り付けたロ
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ードセルを用いて測定した。膝伸展筋力測定時の
姿勢は、膝関節角度65度（完全伸展位0度）とし
た。被検者には、等尺性による最大下での瞬間的
な膝伸展運動を5回繰り返し行わせ、その内の3
回を分析の対象とした。内側広筋（VM）、外側
広筋（VL）および膝蓋腱（PT）の形状変化は、
MCセンサー法（TMG-BMC社製）を用いて測定
した。MCセンサー法によって得られる計測値は、
脂肪厚により影響を受ける可能性が考えられるた
め、安静状態においてセンサーを貼付した際の値
を初期値とし、筋力発揮中の値から初期値を差し
引いた差を個人値とした。その後、ロードセルお
よびMCセンサー法で計測したデータは、ローパ
スフィルター（2Hzカットオフ）および6次ゼロ
ラグバターワースフィルター処理を行い、最大値
に対する相対値として算出した。
無作為に抽出した1名の被検者のデータをFig.1
（フィルタリング処理後のデータ）とFig.2（相対
値）に示した。Fig.3は同一被検者のVLの形状変
化量と筋力の関係、Fig.4はVMの形状変化量と
筋力の関係、Fig.5はPTの形状変化量と筋力の関
係についてそれぞれ示したものである。VLおよ
びVMの形状変化量が大きくなるにつれて、筋力
値は高値を示した。いずれも有意な相関関係が成
り立ち、極めて高い相関係数が得られたことから、
MCセンサー法で計測した形状変化量は、筋力レ
ベルを推定する指標となりうるものと推察され
た。この傾向は、全被検者による分析でも確認
（VL；r＝0.944、VM；r＝0.927）され、先行研
究1,2）の指摘を指示するものであった。一方、PT
Fig.2　Normalized values of MC signal and force.
Fig.1　Absolute values of MC signal and force.
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
0 1 2 3 4 5 6 7
M
C
 s
ig
na
l a
nd
 fo
rc
e 
(V
)
time (sec)
MC_VL MC_PTLoad cell MC_VM
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0 1 2 3 4 5 6 7
M
C
 s
ig
na
l a
nd
 fo
rc
e 
(a
.u
.)
time (sec)
MC_VL MC_PTLoad cell MC_VM
Muscle contraction sensor（MC sensor法）およびTensiomyography（TMG法）
を用いた筋腱の形状変化特性の評価
－75－
の形状変化量と筋力の関係は、有意な相関関係が
認められたものの、明らかにVLやVMの関係性
とは異なるものであった。全被検者を対象とした
分析でも同様の結果（PT；r＝0.666）を示した。
膝蓋腱は、膝関節伸展位から屈曲位にかけて矢状
面上に前傾から後傾することや、冠状面上に内傾
から外傾方向へと変動することが報告4,5）されて
いる。また、膝関節角度により膝蓋腱の形状（安
静時の撓み）が変化し、形状変化量が異なること
が指摘3）されている。これらのことを考慮すると、
膝伸展運動中の膝蓋腱の活動動態は極めて複雑で
あり、本研究の結果にも影響したものと推察され
た。従って、MCセンサー法によって膝蓋腱の活
動動態を評価する際は、複雑な機能を十分考慮す
る必要性が考えられた。
また本研究では、筋力のピーク値に達するまで
の筋力上昇期と、脱力している筋力下降期の筋の
形状変化量と筋力の関係が異なる結果を得た
（Fig.6， 7）。この結果は、MCセンサー法を用い
て上腕二頭筋を対象とした先行研究と一致するも
のであった。本研究において興味深い点は、PT
の筋力上昇期において比較的低い筋力発揮段階で
形状変化量が最大値を示し、筋にみられるような
関係性とは異なる様相を示した点である（Fig.8）。
膝蓋腱は膝伸展筋群の収縮力を脛骨に伝達する役
Fig.3　 The relationship between MC signal of VL and 
force.
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Fig.5　 The relationship between MC signal of PT and 
force.
y = 0.9376x - 0.0224
r = 0.842, p<0.001
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Fig.6　 MC signal of VL and force during up and down 
phases.
Fig.4　 The relationship between MC signal of VM and 
force.
y = 0.9888x - 0.0192
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割を担っている。従って、MCセンサー法を用い
て、筋 -腱の活動動態を同時に評価することは、
筋-腱の機能評価や、力の伝達効率を示す指標と
なりえる可能性が考えられる。
最後に、MCセンサー法による膝蓋腱の活動動
態の評価は、更なる検証の必要性が考えられるが、
筋－腱の機能評価に役立つ情報を提供できる可能
性が示唆された。
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Fig.7　 MC signal of VM and force during up and down 
phases.
Fig.8　 MC signal of PT and force during up and down 
phases.
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Ⅱ．温熱刺激が骨格筋の形状変位量に及ぼ
す影響
本研究は、TMGを用いて、温熱刺激が大腿直
筋の形状変位量に及ぼす影響について検討した。
被検者は、健康な成人男性11名とした。各被
検者には研究目的、測定方法およびその安全性に
ついて十分説明し、参加の同意を得た。被検者の
身体的特性は、年齢が22.4±1.2歳、身長が174.7
±7.6cm、体重75.5±12.9kgであった。
身長は身長計を用いて測定し、体重はインピー
ダンス法によるマルチ周波数体組成計BODY FAT 
ANALYZER､ TBF-110、TANITA社製）を用
いて測定した。
温熱刺激には、高周波治療器（TECno six Erta，
GMG社製）を用いた（Fig.9）。選択モードは、
軟部組織に有効であるとされるキャパシティブモ
ードを選択し、専用プローブを使用した。また、
ニュートラルプレートは大腿後部の下に敷くもの
とした。実施部位は上前腸骨棘と膝蓋骨上縁を結
んだ線上を中心とした。なお、本研究における温
熱刺激の定義として、周波数は750kHz、エネル
ギー出力は約60wおよび実施時間は15分に設定
した。また、この時電磁波の伝導率を良くするこ
とと共に皮膚への摩擦を避けるために、キャパシ
ティブモード専用プローブおよびニュートラルプ
レートにおける皮膚との接触面に TECno six 
Erta専用クリームを施した。
形状変位量の測定は、筋収縮測定装置（TMG-
100、TMG社製）を用いて測定した。TMGの原
理はFig.10に示した。TMGは、電気刺激装置を
用いて外部刺激を与え、筋腹中央の形状変化をセ
ンサーで計測し、形状変位量を時間曲線にしたも
のである。測定部位は、大腿直筋（RF：上前腸Fig.9　Heat stimulation system （GMG, TECno six Erta）．
Fig.10　Principle of TMG measurement.
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骨棘と膝蓋骨上部を結ぶ50％の位置）とした。
RFの測定姿勢は、仰臥位で実施した。その際、
膝屈曲角度が30度となるように三角パットを使
用した。さらに、測定中に測定位置が動かないよ
うにするため、脛骨粗面上と足首をベルトで軽く
固定した。なお、被検者には身体を安静にした状
態で測定を行うよう指示した。筋の形状変位量を
測定するために、センサーを筋に対して垂直にあ
て、センサーを挟むように5cm間隔で電極を貼
付した。また、電極を接触させる体表は、電極へ
の抵抗を除去するために剃毛処理を行った。電気
刺激における電流の大きさは、30mAから110mA
の範囲までとし、最大変位が発現するまで10mA
毎に電流を漸増する方法を用いた。TMGの測定
項目は、形状変位量（Dm）とした（Fig.11）。
体表皮温度の計測は、高精度温度計（LT-2series，
Gram社製）を用いた（Fig.12）。計測部位は、形
状変位量の測定部位とほぼ同位置である上前腸骨
棘と膝蓋骨上縁を結んだ線上の50％位置付近とし
た。体表皮温のデータサンプリングは10秒毎と
し、1分間の平均を測定値とした。また、温度プ
ローブはサージカルテープで固定した。 温熱刺激
実施中においては、被験筋全体への温熱刺激が困
難となるため、温度プローブは外すものとした。
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Fig.12　Skin temperature measurement.
Fig.11　TMG parameters definition.
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測定手順は、事前に形状変位量の測定および体
表皮温度を測定し、温熱刺激を実施した後、再度
同様の方法を用いて形状変位量の測定および体表
皮温度の測定を実施した（Fig.13）。
本研究における各項目の値は、全て平均値およ
び標準偏差で示した。各項目における有意差の検
定には、対応のあるT-testを用いた。また、検定
の効果そのものの大きさ（effect size）を測定す
るために効果量を算出した。効果量は、ｒを用い
て小=.10、中=.30、大=.50の判断基準で大きさ
を判断した。効果量については、Cohen6）を参考
に算出した11）。
Fig.14は、温熱刺激前後における体表皮温の変
化を示した。体表皮温の平均値は、温熱刺激前が
31.7±0.6℃であったのに対し、温熱刺激後は35.3
±0.5℃となった。温熱刺激前後の増加率は、11.4
±2.9%であった。体表皮温は熱刺激前後で有意
な差が認められ効果量も大きかった（r=.98）。
Fig.15は、温熱刺激前後におけるDmの変化を
示した。Dmの平均値は、 温熱刺激前が 7.8±
1.3mmであったのに対し、 温熱刺激後は 9.8±
2.0mmとなった。温熱刺激前後の増加率は、25.0
±13.4%であった。Dmは熱刺激前後で有意な差
が認められ効果量も大きかった（r=.87）。
本研究では、温熱刺激によって体表皮温度の上
昇が生じていることを確認するために高精度温度
計を用いて測定した。その結果、体表皮温度は、
温熱刺激前と比較して温熱刺激後に有意な温度上
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Fig.13　Experiment procedure.
Fig.14　Comparison of Skin temperature on Pre and Post with heat stimulation （*：p＜0.05）．
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昇が認められた。2種類のホットパックを用いて
表面温度を評価した古後9）らによると、湿熱法ホ
ットパックの表面温度は平均42.6±2.6℃、乾熱法
ホットパックは平均42.8±2.6℃であった。本研究
の温熱刺激後の体表皮温度は平均35.3±0.5℃であ
り、先行研究の結果より低い温度を示した。その
要因として、温熱刺激方法の違いによるものだと
考えられる。ホットパックのような表在性温熱に
よる刺激は、表面の温度上昇を引き起こすもので
あり、皮膚や皮下組織の温度上昇をもたらすが、
筋および腱といった比較的深部の組織の温度を上
昇させることは不適切な手段として報告されてい
る7）。また、ホットパックの伝導熱は、生体に適
用しても深達度は皮下1～2cmであると報告され
ている14）。一方、高周波温熱刺激は、高周波によ
って体内の水分や細胞分子などを振動させジュー
ル熱（摩擦熱）を生じさせ、身体組織の深部温度
を上昇させるものである12）。ゆえに、今回の高周
波温熱刺激は、筋および腱といった比較的深部の
温度を上昇させることを目的とした深達性温熱方
法であるため、体表皮温度に違いが生じたことが
考えられる。従って、本研究では、体表皮温度の
上昇は低いものの、筋および腱といった比較的深
部の温度を上昇させることに適した高周波温熱刺
激を使用したため、大腿直筋（筋温）の温度上昇
を引き起こすには、適切な温熱刺激方法であった
ことが示唆された。
温熱刺激後の形状変位量は、温熱刺激前と比較
して有意に増加した。TMGを用いて冷却刺激が
外側広筋の形状変位量に及ぼす影響について検討
したGarcia et al. 8）によると、冷却刺激後に形状
変位量は低下することが報告されている。つまり、
温熱刺激は形状変位量を増加させ、冷却刺激は形
状変位量を低下させることが本研究および先行研
究の結果から確認された。したがって、温度変化
（もしくは筋温変化）によって形状変位量に変化
が生じることが示唆された。今回の温熱刺激後に
おける形状変位量の増加は、筋温の上昇によって
筋の粘性が低下したことが考えられる。一般的に、
温熱刺激はコラーゲン繊維の伸張性を高め（伸長
性の増加）、軟部組織硬度の低下に作用する。ま
た、先行研究15）では温熱刺激により粘性が低下
することが報告されている。さらに、TMGの形
状変位量は、筋の硬さに依存すことが報告されて
いる10）13）。つまり、形状変位量は温熱刺激によ
って、大腿直筋の粘性が低下し、筋が柔らかくな
ったため、増加したことが推察された。
本研究はTMGを用いて、温熱刺激が大腿直筋
の形状変位量に及ぼす影響について検討した。そ
の結果、温熱刺激後における大腿直筋の形状変位
量は、筋温の上昇によって増加することが明らか
となり、その増加は大腿直筋の粘性が低下するこ
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Fig.15　Comparison of Dm on Pre and Post with heat stimulation （*：p＜0.05）．
Muscle contraction sensor（MC sensor法）およびTensiomyography（TMG法）
を用いた筋腱の形状変化特性の評価
－81－
とによって生じたものと推察される。これにより、
骨格筋の形状変化量から筋の状態を観察する上で
有益な情報がえられると考えられる。
本研究は、平成30年度国士舘大学体育学部附
属体育研究所研究助成により実施した。
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